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Die Untersuchung extremer Strömungszustände im Nahfeld von Bauwerken wie 
zum Beispiel die Modellierung von Hochwasserentlastungen durch 
Schleusenbauwerke oder die Berechnung sogenannter n-1-Fälle an Wehren 
erfordern numerische Modellverfahren, welche zum einen auf den 
dreidimensionalen Erhaltungsgleichungen basieren und zum anderen 
Mehrphasen-Algorithmen einschließen. Nur so ist es möglich, die komplexe 
Durchdringung von Wasserkörper und Bauwerk sowie das Überschlagen und 
Ablösen von Wasserpartikeln an der freien Oberfläche numerisch zu modellieren. 
Die Untersuchungen werden exemplarisch an der Topographie der Schleuse 
Regensburg durchgeführt, da in diesem Fall eine komplexe dreidimensionale 
Bauwerksstruktur und (bedingt durch die Fragestellung der 
Hochwasserentlastung) eine extreme Hydrodynamik aufeinandertreffen. 
Gleichzeitig wurden die sich einstellenden Strömungszustände in einer sehr 
aufwendigen Natur-Messkampagne durch die BAW aufgezeichnet, was die 
Möglichkeit einer zuverlässigen Verifikation der numerisch ermittelten 
Ergebnisse erlaubt. Die eingesteuerten Randbedingungen resultieren aus 
Hochwasserereignissen in der Vergangenheit. Am im Mittelpunkt dieser 
Untersuchung stehenden Hubsenktor des Oberhaupts der Schleuse Regensburg 
führen die Randbedingungen zu Wasserspiegeldifferenzen zwischen 0,85 m und 
2,25 m. Die berechneten Abflüsse zwischen 138 m³/s und 156 m³/s stimmen in 
guter Näherung mit den Ergebnissen einer im Vorfeld durchgeführten 
Messkampagne überein. Die Möglichkeiten und Restriktionen sogenannter 
Volume-of-Fluid-Verfahren (VOF) im Umfeld verkehrswasserbaulicher 
Anwendungen werden aufgezeigt. 
Stichworte: Schleuse, Hochwasser, numerisch, 3D, Mehrphasenmodell, VOF 
1 Veranlassung 
Die zur Zeit zu beobachtende Häufung außergewöhnlicher 
Hochwasserereignisse veranlasst die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) neben 
Laborstudien auch zu einer verstärkten numerischen Modellierung des 
Verhaltens der wasserbautechnischen Anlagen staugeregelter Flüsse unter 
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extremen hydrodynamischen Randbedingungen. Von besonderem Interesse sind 
in diesem Zusammenhang beispielsweise: 
• Strömungszustände resultierend aus HQ100- bis HQ1000-Abflüssen im 
Nahbereich von Wehrfeldern, 
• die hydrodynamischen Auswirkungen sogenannter n-1-Fälle, bei welchen das 
Öffnen eines Wehrfeldes durch technisches Versagen nicht möglich ist und 
• die Wirkung und Effektivität von Hochwasserentlastungen durch 
Schleusenbauwerke (der in diesem Aufsatz exemplarisch diskutierte Fall). 
Die extrem kleinskaligen numerischen Modellierungen im Nahfeld der oben 
genannten Strukturen unterscheiden sich dabei grundsätzlich von den Methoden 
zur mesoskaligen Modellierung von Flussgebieten. Liegt die Längenausdehnung 
von Flussgebietsmodellen bei etwa 5 bis 25 km mit einer Ortsauflösung von 
etwa 100 m bis zu 1 m (zum Beispiel zur Abbildung von Buhnen), beträgt die 
Längenausdehnung von Modellen zur Abbildung von Wasserbauwerken 100 m 
bis maximal 1000 m. Die verwendeten numerischen Modelle weisen dabei 
Elementgrößen auf von maximal wenigen Metern an den Modellrändern bis in 
den Millimeterbereich hinein, um auch die Strömungsverhältnisse an 
beispielsweise Toren, Klappen oder Füllstrahlen hinreichend genau abbilden zu 
können. Ferner müssen komplexe, von Wasser durchdrungene 
Bauwerksbereiche modelliert werden können und der Mehrphasen-Charakter der 
Strömung an zum Beispiel Tauchstrahlen oder Wechselsprüngen reproduzierbar 
sein. 
Die instationäre Modellierung der Strömungsprozesse erfolgt im hier 
diskutierten Fall auf Basis der dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen. 
Zur iterativen Lösung der partiellen Differentialgleichungen wird ein Finite-
Volumen-Verfahren eingesetzt. In der dargelegten verkehrswasserbaulichen 
Anwendung hat sich zur Turbulenzmodellierung das RNG-kε-Modell als günstig 
erwiesen, eine grenzschichtoptimierte Variante des Standard-kε-Modells. Wird 
in Flussgebieten dreidimensional modelliert, wird die Wasserspiegellage mit 
genau einem Funktionswert über dem Ort beschrieben und die freie Oberfläche 
als Modellrand definiert. Im Nahfeld von Wasserbauwerken und Schiffen findet 
jedoch eine hochgradig dreidimensionale Verzahnung der untersuchten 
Strukturen mit den umgebenden Fluiden Wasser und Luft statt. 
Bauwerkskomponenten ragen in das Fluid hinein und werden gleichermaßen 
unter- wie überströmt, Schiffe sind in das Fluid eingetaucht. An 
Wechselsprüngen, Füllstrahlen, Rollbrechern auf Deckwerken und frei 
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fliegenden Wasserkörpern müssen über einer Ortskoordinate im Wechsel 
Wasser und Luft als Komponenten modelliert werden. Eine Beschreibung 
solcher Wasserspiegellagen als Modellrand wäre sehr kompliziert. In Fällen 
dieser Art ist der Einsatz einer Mehrphasenmodellierung sinnvoll. In den 
Lösungsverfahren wird ungeachtet möglicher freier Oberflächen eine normierte 
Konzentration berechnet. Aus dem Betrag der Konzentration ergibt sich der 
Füllungsgrad, aus dem Gradienten der Konzentrationen die 
Wasserspiegelnormale. Mittels solcher unter dem Namen Volume-of Fluid 
(VOF) bekannt gewordener Verfahren und deren Nachfolgern (z.B. Level-Set-
Verfahren) lassen sich hochkomplexe Lagen der freien Oberfläche aus den 
Ergebnissen rekonstruieren. 
2 VOF-spezifische Gittergenerierung 
Die Untersuchungen werden exemplarisch an der Topographie der Schleuse 
Regensburg durchgeführt, da in diesem Fall eine komplexe dreidimensionale 
Bauwerksstruktur und (bedingt durch die Fragestellung der 
Hochwasserentlastung) eine extreme Hydrodynamik aufeinandertreffen. 
Gleichzeitig wurden die sich einstellenden Strömungszustände in einer sehr 
aufwendigen Natur-Messkampagne durch die BAW aufgezeichnet, was die 
Möglichkeit einer zuverlässigen Verifikation der numerisch ermittelten 
Ergebnisse erlaubt. 
Die weit überwiegende Zahl der Bauwerke in der WSV sind mittels analoger 
Bestandspläne erfasst. Vor der Erstellung eines Berechnungsgitters ist mit 
hohem manuellem Aufwand aus dem übergebenen Planmaterial ein 
dreidimensionales Volumenmodell der Baukörper und der angrenzenden 
Wasserstraße zu erstellen. Diese CAD-Arbeiten werden mit der WSV-Standard-
Software Microstation durchgeführt.  
Ein Horizontalschnitt durch das 3D-Modellgitter ist Abbildung 1 und 2 zu 
entnehmen. Wie weiter oben bereits erläutert, stellt das Obertor (Hubsenktor) 
den Kernbereich der numerischen Modelluntersuchung dar. Um eine Interaktion 
mit den Modellrändern zu minimieren, ist das zu untersuchende Obertor etwa 
modellmittig angeordnet. Das Modell erstreckt sich über eine Gesamtlänge von 
etwa 700 m von der Oberpfalzbrücke (oberstrom) bis zur Mündung des Regen in 
den Donau-Nordarm (unterstrom). Das Modellgebiet weist einen 
außerordentlich hohen Gittergradienten auf. Die gröbste Auflösung ist an den 
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offenen Rändern stromauf und stromab angeordnet mit Gitterweiten 
vergleichbar feineren zweidimensionalen Flussgebietsmodellen (≈ 25 m). 
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Abbildung 1: Oberer Vorhafen ab Oberpfalzbrücke und Obertor-Bereich 
der Schleuse Regensburg 
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Abbildung 2: Untertor-Bereich und unterer Vorhafen der Schleuse 
Regensburg bis zur Mündung des Regen 
Die Bestimmung der freien Oberfläche hängt in elementarer Weise von der 
Ortsauflösung ab. Um die Vorzüge der VOF-Ansätze sinnvoll einzusetzen, muss 
somit bei der Modellierung einer Staustufe mit diesem Verfahren der gesamte 
Bereich zwischen der höchsten zu erwartenden Lage des Oberwassers und 
niedrigsten zu erwartenden Lage des Unterwassers bis hinab zur Größe sich 
herauslösender Wasserkörper (≈ 0,05 m) aufgelöst werden. Der Vertikalschnitt 
in Abbildung 3 zeigt diese aus Sicht wasserbaulicher Belange extrem feine 
Auflösung, welche jedoch zur Berechnung zuverlässiger Ergebnisse 
verfahrensbedingt nicht zu umgehen ist. Deutlich sichtbar ist der schwarze 
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Streifen mit einer durch das VOF-Verfahren bedingten feinsten Auflösung. 
Insgesamt resultiert eine Zahl von 1 534 022 Elementen für dieses Gitter, eine 
als normal zu bezeichnende Größenordnung für kleinskalige Modellierungen im 
Verkehrswasserbau. 
 
Abbildung 3: Vertikale Auflösung am Obertor 
3 Dynamische Randbedingungen 
An den offenen Modellrändern im Oberwasser und im Unterwasser wurden feste 
Wasserstände über die Wahl entsprechender Druck-Randbedingungen 
vorgegeben. Unter diesen gegebenen Wasserständen stellt sich im Gebiet jeweils 
ein Durchfluss ein, der die Leistungsfähigkeit der Schleuse im Falle einer 
Hochwasserentlastung widerspiegelt. Am offenen Rand im Oberwasser wird das 
Stauziel von NN + 332,50 m vorgegeben. Unterstrom werden die Wasserstände 
ausgewählter Hochwasserereignisse an der Donau eingesteuert. Das sogenannte 
H.N.N. ist eine in der Wasserbaupraxis eher unübliche Angabe, war aber 
Bestandteil vorangegangener Untersuchungen. Es handelt sich um den 
„Höchsten Schifffahrtswasserstand“ („Haut niveau navigable“). Dies ist 
derjenige Wasserstand, bei dem ein Abfluss an 1 % der eisfreien Tage der 
Jahresreihe 1924/1963 erreicht oder überschritten wurde. 
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Nach 20000 Zeitschritten mit einem ∆t = 0,01 s wurde bei den hier 
durchgeführten Modellrechnungen näherungsweise ein quasi-stationäres 
Abflussgeschehen erreicht. Die Auswertezeiträume liegen am Ende dieses 
Zeitintervalls. 
Tabelle 1 Definition der offenen Randbedingungen 
 
4 Ergebnisse 
Die sich einstellenden Strömungszustände über dem Hubtor wurden mit dem 
Visualisierungs-Werkzeug Ensight hochdetailliert aufbereitet und sind 
Abbildung 5-7 zu entnehmen. Dargestellt sind die zur besseren Kennung mit 
Partikeln gekennzeichneten Stromlinien, die entsprechend der vorherrschenden 
Strömungsgeschwindigkeit eingefärbt sind. Die gegenüberliegenden Fotos 
zeigen jeweils ähnliche Fließzustände während des Naturversuches.  
In Variante 1 mit einem ∆H zwischen Oberwasser und Unterwasser von 0,85 m 
resultiert ein unvollkommener Überfall mit einem eingestauten 
Strömungszustand bei mäßigen Fließgeschwindigkeiten von etwa 3 m/s. Erste 
Wirbelfragmente sind festzustellen. Die in Variante 2 untersuchte 
Wasserspiegeldifferenz von 1,41 m führt zu einem ausgeprägten Wellstrahl mit 
extrem hohen Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu 7 m/s und starker 
Turbulenz in der Toskammer mit einem in die Schleusenkammer 
hineinreichenden Nachlauf. Der in Variante 3 bei einer Wasserspiegeldifferenz 
von 2,25 m berechnete vollkommene Überfall induziert einen eingestauten 
Wechselsprung mit einem Tauchstrahl. Es ist ein stabiles System aus drei 
Wirbelkernen zu beobachten, mit zwei starken Wirbeln in der Torgrube und 
einer Deckwalze an der freien Oberfläche. Die Ergebnisse des numerischen 
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Modells entsprechen der im entsprechenden BAW-Messbericht (2000) 
vorgenommenen Klassifizierung der Abflusszustände (siehe Abbildung 4). 
 
Abbildung 4: Klassifizierung der modellierten Strömungszustände; aus 
BAW (2000) 
Der Strömungszustand der Variante 3 zeigt starken Mehrphasencharakter mit 
einer Herauslösung von Wasserpartikeln aus der freien Oberfläche und wird in 
Abbildung 11 im Kapitel 5 zur VOF-spezifischen Bewertung der Ortsauflösung 
einer detaillierteren Betrachtung unterzogen. Die Fotoaufnahmen im Zuge der 
Naturmessungen zeigen in Abbildung 8-10 qualitativ ähnliche 
Strömungszustände. Bei einem Vergleich ist aber zu beachten, dass die 
Randbedingungen im hier vorgestellten numerischen Modell der tatsächlichen 
Situation einer Hochwasserentlastung entsprachen, wohingegen die 
Randbedingungen im Zuge des Naturversuchs bei einem aus Gründen der 
Sicherheit geschlossenen bzw. teilgeöffneten Unterhaupt nur näherungsweise 
wiedergegeben werden konnten. 
Tabelle 2 Durchflüsse im Zuge einer Hochwasserentlastung 
 OW    NN + 332,50 m Q [m³/s] 
Variante 1 UW    NN + 331,65 m ≈ 138 
Variante 2 UW    NN + 331,09 m ≈ 156 
Variante 3 UW    NN + 330,25 m ≈ 145 
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Abbildung 5: Numerische Modellierung von Variante 1 
 
 
Abbildung 6: Numerische Modellierung von Variante 2 
 
Abbildung 7: Numerische Modellierung von Variante 3 
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Abbildung 8: Fließzustand im Naturversuch ähnlich Variante 1 
 
Abbildung 9: Fließzustand im Naturversuch ähnlich Variante 2 
 
Abbildung 10: Fließzustand im Naturversuch ähnlich Variante 3 
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Die auf Naturmessungen gestützten Gutachten führten zur Angabe eines 
hochwasserentlastenden Abflusses von ca. 147 m³/s im Falle eines 
vollkommenen Überfalls, ein Wert, der bei anderem Wasserspiegelgefälle auch 
unter- bzw. überschritten werden kann. Die mit dem numerischen Modell 
ermittelten und in Tabelle 2 aufgeführten Ergebnisse reproduzieren diesen Wert 
in guter Näherung. Für das Fünffeld-Wehr Regensburg wurde beim Neubau 
1969 ein HQ100 von 2700 m³/s bestimmt. Hydrologisch gesehen ist der 
theoretisch mögliche Beitrag der Schleuse Regensburg zum gesamten 
Hochwasserabfluss der Donau im Bereich Regensburg somit als verhältnismäßig 
gering einzustufen. Der verhältnismäßig geringe Durchfluss beim größten 
Wasserspiegelgefälle ist auf die Unschärfe des eingesetzten VOF-Verfahrens 
zurückzuführen, welche im folgenden Kapitel noch genauer diskutiert wird. 
5 Bewertung der Ortsauflösung 
Die zu einem Tauchstrahl mit starken Ablösungen an der freien Oberfläche 
führende Variante 3 der Modelluntersuchungen wurde mit der 
hochperformanten Visualiserungs-Software Ensight bearbeitet. Die resultierende 
Ansicht ist in Abbildung 11 dargestellt. Um die hochturbulenten Bereiche besser 
zu verdeutlichen, wurden die Zonen extremer Wirbelviskosität (> 100 m²/s) 
weiß eingefärbt. 
 
 
Abbildung 11: Räumliche Visualisierung der Ablösung von Partikeln 
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Wie bereits in den einleitenden Kapiteln erläutert, ist das Vorsehen einer 
ausreichend feinen Ortsauflösung im Nahfeld freier Oberflächen eine elementare 
Voraussetzung für zuverlässige hydronumerische Modellergebnisse auf Basis 
des VOF-Verfahrens. Im hier diskutierten Fall wurden zur Berücksichtigung 
dieser Bedingung an den notwendigen Stellen Elemente mit einer Ortsauflösung 
von minimal 0,05 m in alle Raumrichtungen vorgesehen. Dennoch zeigte sich, 
dass zu einer weiteren Steigerung der Genauigkeit bei der Abbildung sich 
herauslösender Wasserstrahlen an Wechselsprüngen und Überfällen streng 
genommen eine noch feinere Auflösung sinnvoll wäre. Modelluntersuchungen 
mit einer vom Standpunkt der Mehrphasenmodellierung nicht ausreichenden 
Ortsauflösung können zwar zu numerisch stabilen Rechnungen führen, zeigen 
aber das unphysikalische Phänomen des Aufschäumens der freien Oberfläche, 
welches bei der Interpretation berücksichtigt werden muss. 
 
Abbildung 12: Folgen unzureichender Auflösung bei VOF-Modellen 
Die Ursache dieses Verdünnungseffekts ist in Abbildung 12 skizziert. Aus dem 
Wasservolumen löst sich ein Wasserpartikel (grau) und tritt in den Luftraum ein 
(weiß). Liegt eine ausreichend feine Ortsauflösung vor, kann das abgelöste 
Wasservolumen eine zu erwartende Kugelgestalt annehmen, die bei 
abnehmender Ortsauflösung nur noch angenähert wird (Abbildung 12, oben). 
Der Grenzfall wäre ein Element im Luftbereich mit einem Volumen identisch 
dem Volumen des abgelösten Wasserpartikels. In diesem Grenzfall kann sich 
das freifliegende Wasservolumen gerade noch durch die Luft bewegen 
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(Abbildung 12, 2. von unten). Bewegt sich der Wasserkörper aber in ein 
Luftelement größer dem Wasservolumen, trägt das Wasser nur zur Verdünnung 
der Luft bei, es bildet sich „Gischt“, das Wasservolumen ist nicht mehr 
lokalisierbar, und die Zielsetzung des VOF-Verfahrens wird verfehlt (Abbildung 
12 unten). 
Um Mehrphasenmodellierung physikalisch sinnvoll und dennoch wirtschaftlich 
im Verkehrswasserbau einzusetzen, sind in Zukunft VOF-Nachfolgeverfahren 
mit optimierten Rekonstruktions-Algorithmen für die freie Oberfläche, wie zum 
Beispiel das Level-Set-Verfahren zur Anwendung zu bringen. 
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